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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(54) Pedalsimulationsvorrichtung 

© Es wird eine Pedalsimulationsvorrichtung (14) zum Si- 

" mulieren des Ruckwirkverhaltens eines Pedals (16) be- 
schrieben. Die Vorrichtung (14) umfafit einen Zylinder 
(18), einen innerhalb des Zylinders (18) verschieblich an- 
geordneten Kolben (20), welcher in Wirkverbindung mit 
dem Pedal (16) steht, ein elastisches Element (34), wel- 
ches entgegen einer Betatigungsrichtung des Pedals (16) 
eine Ruckstellkraft auf das Pedal (16) ausubt, sowie eine 
Modelliereinrichtung (40) zum Beeinflussen des Ruck- 
wirkverhaltens des Pedals. Der Zylinder enthalt ein Gas, 
welches bei einer Betatigung des Pedals (16) die Model- 
liereinrichtung (40) durchstrdmt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Pedalsiinuiationsvor- 
richtung zum Simulieren des Ruckwirkverhaltens eines Pe- 
dals, insbe sonde re eines Bremspedals, mit einem Zy linden 
eineni innerhalb des Zylinders verschieblich angeordneten 
Kolben, welcher in Wirkverbindung mitdem Pedal stent, ei- 
nem elastischen Element, welches entgegen einer Betati- 
gungsrichiung des Pedals eine Rucks tellkraft auf das Pedal 
ausiibt, sowie einer Modelliereinrichtung zum Beeinflussen 
des Ruckwirkverhaltens des Pedals. 

[0002] Derartige Simuiationsvorrichtungen werden insbe- 
sondere bei sogenannten Brake-by-wire-Fahrzeugbremsan- 
lagen wie elektrohydraulischen Bremsanlagen oder elektro- 
motorischen Brenisanlagen, bei denen im nonnalen Brems- 
anlagenbetrieb das Bremspedal von der Bremskrafterzeu- 
gung entkoppelt ist, verwendet, um dem Falirer trotz der 
Kraftcntkopplung das gcwohntc Brcmspcdalgcfuhl zu vcr- 
mitteln. 

[0003] Solche Brenisanlagen weisen auBer der Simulati- 
on svorrich lung stets noch eine der Simulationsvorrichtung 
nachgeschaltete Bremskrafterzeugereinheit auf. Mittels ge- 
eigneter Sensoren werden betatigungsrelevante GroBen wie 
die Betatigungskraft, der Betatigungsweg oder die Betati- 
gungsgeschwindigkeit des Breinspedals ermiltell und in ei- 
ner elektronischen Steuereinrichtung aufbereitet. Die elek- 
tronische Steuereinrichtung steuert daraufhin die Brems- 
krafterzeugereinheit an, welche einen dem Fahrerwunsch 
entsprechenden Bremskraftverlauf an den Radbremsen er- 
zeugt. 

[0004] Bei herkommlichen Simuiationsvorrichtungen 
wirkt auf das Bremspedal die Ruckstellkraft einer sich an 
der Fahrzeugkarosserie abstiitzenden Ruckstellfeder. Derar- 
tige Simuiationsvorrichtungen werden dem komplexen, 
bremspedalwegabhangigen Verlauf der Bremspedalgegen- 
kraftbei Bremsanlagen ohne Simulationsvorrichtung jedoch 
nichtgerecht. Insbesondere die bei derartigen Bremsanlagen 
auftretende Hysterese der Bremspedalgegenkraft laBt sich 
durch eine Simulationsvorrichtung, welche lediglich eine 
Ruckstellfeder umfaBt, nicht nachbilden. 
[0005] Eine diesbezuglich verbesserte Simulationsvor- 
richtung fur das Ruckwirkverhalten eines Bremspedals ist 
aus der DE 196 38 102 als Teil einer elektronisch gesteuer- 
ten, hydraulischen Fahrzeugbremsanlage bekannt. Die Si- 
mulationsvorrichtung umfaBt einen Hauptbremszylinder, 
eine dem Hydraulikdruck aus dem Hauptbremszylinder ent- 
gegenwirkende Federanordnung, welche in einem weiteren 
Zylinder angeordnet ist, sowie eine Modelliereinrichtung. 
Die Modelliereinrichtung ist in der Verbindung zwischen 
dem Hauptbremszylinder und der von dem weiteren Zylin- 
der aufgenommenen Federanordnung angeordnet und um- 
faBt eine Reihe von Drosselventilen. Bei der aus der 
DE 196 38 102 bekannten Simulationsvorrichtung wird das 
Ruckwirkverhalten des mit einem Kolben des Hauptbrems- 
zylinders gekoppelten Bremspedals durch das Zusarnmen- 
spiel der Ruckstellfeder des Hauptbremszylinders, der Mo- 
delliereinrichtung sowie der in dem weiteren Zylinder auf- 
genommenen Federanordnung simuliert. 
[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Si- 
mulationsvorrichtung fur das Ruckwirkverhalten eines 
Bremspedals anzugeben, welche auBer einer hohen Zuver- 
lassigkeit. einen einfachen Aufbau aufweist. 
[0007] Zur Losung dieser Aufgabe ist eine Simulations- 
vorrichtung der eingangs geschilderten Art derart weiterge- 
bildct, daB der Zylinder, innerhalb dessen der nut dem Pedal 
in Wirkverbindung stehende Kolben angeordnet ist, ein Gas 
enthalt, welches bei einer Betatigung des Pedals die Model- 
liereinrichtung durchstromt. 
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[0008] Bei einer Betatigung des Pedals wird somit zu- 
nachst das in dem Zylinder enthaltene Gas durch den ver- 
schieblich innerhalb des Zylinders angeordneten Kolben 
komprimiert. Folglich wirkt auBer der Ruckstellkraft des 
5 elastischen Elementes zusatzlich der pneumatische Riick- 
vvirkdruck des komprimierten Gases einer Bewegung des 
Pedals in Betatigungsrichtung entgegen. Aufgrund seiner 
Kompression durchstromt das Gas die Modelliereinrich- 
tung, welche den Aufbau und zweckmaBigerweise auch den 
to Abbau des pneumatischen Ruckwirkdruckes beeinfluBt. 
Durch das Zusammenspiel der Ruckstellkraft des elasti- 
schen Elementes und des durch die Modelhereinrichturig 
beeinfluBten Ruckwirkdruckes des komprimierten Gases 
laBt sich das gewtinschte Ruckwirkverhalten des Pedals si- 
is mulieren. 

[0009] Vorzugsweise ist die Simulationsvorrichtung der- 
art ausgestaltet, daB bei einer Kompression des Gases das 
Gas aus dem Zylinder entweicht. Die Modcliicrcinrichtung 
kann dabei entweder innerhalb, auBerhalb oder teils inner- 

20 halb und teils auBerhaib des Zylinders angeordnet sein. 
[0010] Da die erfindungsgemaBe Simulationsvorrichtung 
nicht mit Hydraulikflussigkeit, sondern trocken, d. h. mit ei- 
nem Gas arbeiteu entfallt das Vorsehen teurer und leckanfal- 
liger Hydraulikkomponenten fiir die Simulationsvorrich- 

25 tung. Weilerhin gesiattet die Moglichkeit, den Zylinder mit 
Hilfe der Modelliereinrichtung unmittelbar mit Atmospha- 
rendruck zu verbinden, den Verzicht auf herkommliche Re- 
servoirs, wie sie im Stand der Technik zur Aufnahme der 
Hydraulikflussigkeit eingesetzt werden. Das Gas, in diesem 

30 Fall Luft, entweicht bei einer Betatigung des Pedals durch 
die Modelliereinrichtung aus dem Zylinder in die Umge- 
bungsatmosphare und stromt beim Ruckhub des Pedals wie- 
der aus der Umgebungsatmosphare durch die Modellierein- 
richtung in den Zylinder. 

35 [0011] Obwohl die erfindungsgemaBe Simulationsvor- 
richtung ohne Reservoir fiir das Gas betrieben werden kann, 
ist es gleichfalls denkbar, ein solches Reservoir fiir das Gas 
vorzusehen. Die Modelliereinrichtung ist in diesem Fall 
vorzugsweise zwischen dem Zylinder und diesem Reservoir 

40 fur das Gas angeordnet. 

[0012] Fiir die Modelliereinrichtung stehen viele mogli- 
che Ausgestaltungen zur Verfugung. Wesentlich ist in jedem 
Fall, daB die Modelbereinrichtung in der Lage ist, den 
Druckaufbau bei einer Kompression des Gases zu beeinflus- 

45 sen. 

[0013] GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform um- 
faBt die Modelliereinrichtung mindestens eine Drosselein- 
richtung. Diese Drosseleinrichtung kann im einfachsten Fall 
als eine Querschnittsverjiingung in einem Stromungspfad 
50 des Gases ausgestaltet sein. So ist es beispielsweise mog- 
. lich, als Drosseleinrichtung eine Durchtrittsoffnung mit de- 
finiertem Querschnitt in einer Wand des Zylinders oder des 
Kolbens vorzusehen. 

[0014] Auch mehrteilige Drosseleinrichtungen sind denk- 
55 bar. So kann die Drosseleinrichtung ein vorzugsweise starr 
mit dem Kolben gekoppeltes, bewegliches Drosselelement 
sowie eine Durchtrittsoffnung fur das Gas, in welche das 
Drosselelement infolge einer Betatigung des Pedals einzu- 
tauchen vermag. umfassen. Je nach Stellung des Drosselele- 
60 mentes beziiglich der Gasdurchtrittsoffnung erfolgt der Auf- 
bau des Ruckstelldruckes bei einer Kompression des Gases 
unterschiedlich schnell. Das mit dem Kolben gekoppelte 
Drosselelement kann entlang seiner axialen Erstreckung ei- 
nen veranderlichen Querschnitt auf weisen, so daB der freie 
65 Durchmcsscr der Gasdurchtrittsoffnung von der Stellung 
des Kolbens und damit vom Pedal weg abhangig ist. Die 
Gasdurchtrittsoffnung kann in einer Wand des Zylinders und 
vorzugsweise in dessen Stimseite ausgebildet sein. 
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[0015] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung ist vorgesehen, daB die Modeliiereinrichtung minde- 
stens zwei Stroniungspfade umfaBt. Das in die Modeliier- 
einrichtung von auBen oder vom Zylinder eintretende Gas 
kann dann auf unterschiedlichen Wegen die Modellierein- 5 
richtung passieren. 

[0016] In mindestens einem der Stroniungspfade kann ein 
Ruckschlagventil angeordnet sein, welches bei einer Betati- 
gung des Pedals diesen Stromungspfad fiir das Gas spent. 
Weiterhin kann in mindestens einem weiteren der Stro- 10 
mungspfade ein Ruckschlagventil angeordnet sein, welches 
bei einem Ruckhub des Pedals diesen Stromungspfad fiir 
das Gas sperrt. Durch das Vorsehen von Ruckschlagventilen 
ist es moglich. je nach Richtung, in welche das Gas die Mo- 
deliiereinrichtung durchstromt, einen bestimmten Stro- 15 
mungspfad fur das Gas freizugeben oder zu sperren. 
[0017] Weiterhin kann die Modeliiereinrichtung minde- 
stens cine, bcispiclswcisc manucll oder cicktrisch vcrstcll- 
bare Drosseleinrichtung unifassen. Eine verstellbare Dros- 
seleinrichtung gestattet u. a. eine von Betriebsparameiem 20 
des Fahrzeugs abhangige Simulation des Ruckwirkverhal- 
tens des Pedals. So kann die Stellung der Drosseleinrichtung 
in Abhangigkeit von dem Betatigungsweg, der Betatigungs- 
geschwindigkeit oder der Betatigungskraft des Pedals beein- 
fluBt werden. Auch eine Simulation des Riickwirkverh aliens 25 
in Abhangigkeit vom Beladungszustand des Fahrzeugs oder 
vom Zustand der Fahrzeugbremsen ist moglich. 
[0018] Bei Verwendung einer elektrisch verstellbaren 
Drosseleinrichtung ist zweckmaBigerweise eine elektroni- 
sche Steuereinrichtung fiir diese Drosseleinrichtung vorhan- 30 
den. Mittels dieser Steuereinrichtung laBt sich die Stellung 
der Drosseleinrichtung beispielsweise in Abhangigkeit von 
einem Sensorsignal beeinflussen. 

[0019] Der mit dem Pedal in Wirkverbindung stehende 
Kolben kann einen sich in Betatigungsrichtung erstrecken- 35 
den und starr mit dem Kolben gekoppelten Fortsatz aufwei- 
sen, der auf der dem Pedal abgewandten Seite aus dem Zy- 
linder herausragt. Mit Hilfe dieses Fortsatzes konnen die 
vom Pedal in den Kolben eingeleiteten Betatigungskrafte 
weitergeleitet werden, urn beispielsweise eine dem Zylinder 40 
funktionell nachgeschaltete Betatigungseinheit zu betatigen. 
So kann daran gedacht werden. den Fortsatz zur Realisie- 
rung einer sogenannten Push-through-Option zu verwenden, 
um im Falle eines Ausfalls der Bremsanlage eine hydrauli- 
sche Notverbindung zwischen dem Pedal und den Radbrem- 45 
sen herzustellen. 

[0020] Das elastische Element, welches eine Ruckstell- 
kraft auf das Pedal ausubt, ist vorzugsweise als eine im In- 
neren des Zylinders angeordnete Riickstellfeder ausgestal- 
tet. Es konnte jedoch auch daran gedacht werden, das elasti- 50 
sche Element au Bern alb des Zylinders der art anzuordnen, 
daB es beispielsweise mit dem aus dem Zylinder herausra- 
genden Fortsatz des Kolbens zusammenwirkt. 
[0021] Weitere Einzelheiten und vorteilhafte Ausgestal- 
tungen der Erfindung ergeben sich aus den Ausfiihrungsbei- 55 
spielen und den Figuren. Es zeigt: 

[0022] Fig. 1 eine grafische Darstellung der Bremspedal- 
gegenkraft in Abhangigkeit vom Bremspedalweg bei einer 
Bremsanlage ohne Simulationsvorrichtung; 
[0023] Fig. 2 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer erfin- 60 
dungsgemaBen Simulationsvorrichtung; 
[0024] Fig. 3 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer erfin- 
dungsgemaBen Simulationsvorrichtung; 
[0025] Fig. 4 ein drittes Ausfuhrungsbeispiel einer erfin- 
dungsgcmaBcn Simulationsvorrichtung; und 65 
[0026] Fig. 5 ein viertes Ausfuhrungsbeispiel einer erfin- 
dungsgemaBen Simulationsvorrichtung. 
[0027] In Fig. 1 ist die Abhangigkeit der Bremspedalge- 
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genkraft vom Bremspedalweg fiir eine Bremsung mit hoher 
Betatigungsgeschwindigkeit des Bremspedals bei einer ei- 
nen Unterdruck-B re mskraftver starker umfassenden Brems- 
anlage ohne Simulationsvorrichtung dargestellt. 
[0028] Die von den Betatigungskurven 10 und 11 einge- 
schlossene Flache 12 entspricht der Hysterese der Bremspe- 
dalgegenkraft. Die Hysterese ist Ausdruck dessen, daB die 
Bremspedalgegenkraft bei einer Bremspedalbetatigung ei- 
ner anderen Kennlinie als bei einem Bremspedalriickhub 
folgt. Die Hysterese gibtdamit an, um wieviel der Fahrer die 
Bremspedalkraft aus einer betatigten Stellung des Bremspe- 
dals reduzieren muB, um einen Bremspedalruckhub einzu- 
leiten. 

[0029] Wie sich aus Fig. 1 ergibt, nimmt bei einer her- 
kommlichen Bremsanlage die Bremspedalgegenkraft na- 
hezu stetig mit steigendem Bremspedalweg zu. Die Hystere- 
seflache vergrofiert sich. Im Zusammenhang mit Fig. 1 ist zu 
bcachtcn, daB die Hysterese abhangig von der Betatigungs- 
geschwindigkeit des Bremspedals ist, und bei geringeren 
Betatigungsgeschwindigkeiten weniger ausgepragt ist. 
[0030] Der in Fig. 1 dargestellte Verlauf der Bremspedal- 
gegenkraft fiir eine bestimmte Betatigungsgeschwindigkeit 
des Bremspedals ist dem Fahrer wohl vertraut. Aus diesem 
Grund ist es wunschenswert, bei Bremsanlagen mit einem 
von der Breinskrafterzeugereinheil kraftentkoppelten 
Bremspedal eine Simulationsvorrichtung vorzusehen, wel- 
che den in Fig. 1 gezeigten Verlauf der Bremspedalgegen- 
kraft und insbesondere die Hysterese so gut. wie moglich 
nachzubilden vermag. 

[0031] In Fig. 2 ist ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer 
erfindungsgemaBen Simulationsvorrichtung 14 fiir das 
Ruckwirkverhalten eines Bremspedals 16 dargestellt. Die 
Simulationsvorrichtung 14 umfaBt einen Zylinder 18, in 
dem ein scheibenformiger Kolben 20 verschieblich ange- 
ordnet ist. Der Kolben 20 weist an seiner der Zylinderwand 
zugewandten Umfangsflache eine ringfonnige Dichtung 22 
auf. 

[0032] Der Kolben 20 besitzt zwei sich gegeniiberlie- 
gende Oberflachen 24 : 26, die senkrecht zu einer Langs- 
achse des Zybnders 18 verlaufen. In der Mitte der dem 
Bremspedal 16 zugewandten Oberflache 26 des Kolbens 20 
ist ein erster stangenforrniger Fortsatz 28 starr mit dem Kol- 
ben 20 verbunden. Dieser erste stangenformige Fortsatz 28 
ragt auf der dem Bremspedal 16 zugewandten Seite aus dem 
Zylinder 18 heraus und steht mit seinem dem Bremspedal 16 
zugewandten Ende in Wirkverbindung mit dem Bremspedal 
16. Bei einer Betatigung des Bremspedals 16 wird folglich 
die vom Fahrer aufgebrachte Betatigungskraft vom Brems- 
pedal 16 in den ersten stangenfbrmigen Fortsatz 28 und von 
dem ersten stangenformigen Fortsatz 28 in den Kolben 20 
eingeleitet. 

[00331 Ein zweiter stangenforrniger Fortsatz 30, welcher 
ebenfalls starr mit dem Kolben 20 verbunden ist, erstreckt 
sich von der dem Bremspedal 16 abgewandten Oberflache 
24 des Kolbens 20 in Betatigungsrichtung und ragt von einer 
Dichtung 32 abgedichtet an seinem dem Bremspedal 16 ab- 
gewandten Ende aus dem Zylinder 18 heraus. 
[0034] Innerhalb des Zylinders 18 ist ein elastisches Ele- 
ment in Gestalt einer Riickstellfeder 34 angeordnet, welche 
den Kolben 20 in seiner Ausgangsstellung entgegen der Be- 
tatigungsrichtung des Bremspedals 16 gegen die dem 
Bremspedal 16 zugewandte Stimseite des Zylinders 18 vor- 
spannt. Wird das Bremspedal 16 aus einer Betatigungsstel- 
lung heraus freigegeben, so kehrt der Kolben 20 durch die 
Rucks tcllkraft der Ruckstcllfcdcr 34 aus der Bctatigungs- 
stellung wieder in seine Ausgangsstellung zuriick. 
[0035] An seinem dem Bremspedal 16 abgewandten Ende 
weist der Zylinder 18 eine Durchtrittsoffnung 36 auf. Uber 
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diese Durch triusoffnung ist der Zylinder 18 uber eine Mo- 
delliereinrichtung 40 mil der Umgebungsatmosphare 42 
verbunden. 

[0036] Die Model liereinrichtung 40 weist zwei parallele 
Stromungspfade 44 und 46 auf. welche beide sowohl mit der 
Durchtrittsotfnung 36 des Zylinders 18 als auch mit der Um- 
gebungsatmosphare 42 verbunden sind. In jedem der beiden 
Stromungspfade 44 und 46 ist jeweils eine Drosseleinrich- 
tung 48 und 50 angeordnet. Jede dieser Drosseleinrichtun- 
gen 48, 50 stellt fur die durch den jeweiligen Stromungspfad 
44, 46 stromende Luft einen Strom ungswiderstand dar. 
[0037] In dem Stromungspfad 44 der Drosseleinrichtung 
50 ist zusatzlich ein RLickschlagventil 52 vorgesehen, wel- 
ches bei einer Betatigung des Bremspedals 16, d. h. wenn 
das Gas vom Zylinder 18 in die Modelliereinrichtung 40 
stromt, den Stromungspfad 44 sperrt. 

[0038] Das in Fig. 2 dargestellte erste Ausfuhrungsbei- 
spiel cincr erfindungsgemaBen Simulationsvorriehtung 14 
funktioniert wie folgt. Bei einer Betatigung des Bremspe- 
dals 16 in Betatigungsrichtung, d. h. in Fig. 2 nach links, 
werden die vom Bremspedal 16 in den erst en stangenformi- 
gen Fortsatz 28 eingeleiteten Betatigungskrafte von dem 
Fortsatz 28 auf den Kolben 20 ubertragen. Der Kolben 20 
verschiebt sich folglich in Betatigungsrichtung entgegen der 
Riickwirkkraft der Ruckstellfeder 34. Gleichzeitig wird das 
zwischen der dem Bremspedal 16 abgewandten Oberflache 
24 des Kolben s 20 und der dem Bremspedal 16 abgewand- 
ten Stirnflache des Zylinders 18 angeordnete Gas kompri- 
miert. Innerhalb des Zylinders 18 baut sich infolge der 
Kompression der darin angeordneten Luft ein pneumati- 
scher Ruckwirkdruck auf, welcher zusatzlich zur Rucks tell- 
kraft der Ruckstellfeder 34 einer Verschiebung des Brems- 
pedals 16 in Betatigungsrichtung entgegen wirkt. 
[0039] Aufgrund der Kompression der Luft innerhalb des 
Zylinders 18 stromt dieses durch die Durchtrittsoffnung 36 
in die Modelliereinrichtung 40. Da das Ruckschlagventil 52 
den Stromungspfad 44 mit der Drosseleinrichtung 50 sperrt, 
wahlt die aus dem Zylinder 18 iiber die Durchtrittsoffnung 
36 austretende Luft den Stromungspfad 46 mit der Drossel- 
einrichtung 48 und gelangt iiber den Stromungspfad 46 
schlieBlich in die Umgebungsatmosphare. 
[0040] Der Offnungsquerschnitt der Drosseleinrichtung 
48 ist derart ge wahlt, daB sich bei einer Betatigung des 
Bremspedals 16 ein definierter Riickwirkdruck innerhalb 
des Zylinders 18 einstellen kann. Uber die Wahl des OfF- 
nungsquerschnitts der Drosseleinrichtung 48 laBt sich somit 
die insgesamt auf das Bremspedal wirkende und sich aus der 
Ruckstellkraft der Ruckstellfeder 34 und dem Ruckwirk- 
druck der komprimierten Luft zusammensetzende Bremspe- 
dalgegenkraft gemaB Kurve 10 des in Fig. 1 dargestellten 
Gegenkraftverlaufs einstellen. 

100411 Wird das Bremspedal 16 nach AbschluB des 
Bremsvorganges vom Fahrer freigegeben, so bewegt die 
Ruckstellkraft der Ruckstellfeder 34 den Kolben 20 entge- 
gen der Betatigungsrichtung in seine Ausgangsstellung zu- 
riick. Durch die damit einhergehende Expansion des Volu- 
mens zwischen der dem Bremspedal 16 abgewandten Ober- 
flache 24 des Kolbens 20 und der dem Bremspedal 16 abge- 
wandten Stirnflache des Zylinders 18 wird Luft von der Um- 
gebungsatmosphare durch die Modelliereinrichtung 40 und 
die Durchtrittsoffnung 36 in den Zylinder 18 zuriickgesaugt. 
Aufgrund dieser Luftstromungsrichtung offnet sich das 
Ruckschlagventil 52 und die in den Zylinder 18 zuruckstro- 
mende Luft durchstromt beide Stromungspfade 44, 46 der 
Modelliereinrichtung gleichzeitig. Die Luft stromt folglich 
sowohl durch die Drosseleinrichtung 48 des Stromungspfa- 
des 46 als auch durch die Drosseleinrichtung 50 des Stro- 
mungspfades 44 in den Zylinder 18 zuriick, so daB der ge- 



samte Offnungsquerschnitt der Modelliereinrichtung 40 fiir 
die zuruckstromende Luft groBer ist als im Falle des Aus- 
tritts der Luft aus dem Zylinder 18. Beim Zuruckstronien 
der Luft ergiht sich folglich eine wesentlich steilere Kennli- 

5 nie 11 der Gegenkraft (Fig. 1). 

[0042] In Fig. 3 ist ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer 
erfindungsgemaBen Simulationsvorriehtung 14 dargestellt. 
Die Simulationsvorriehtung 14 gemaB Fig. 3 stimmt im we- 
sentlichen mit der Simulationsvorriehtung gemaB Fig. 2 

to uberein. Im Gegensatz zum ersten Ausfiihrungsbeispiel urn- 
faBt die Modelliereinrichtung 40 jedoch keine Drosselein- 
richtungen mit festem Offnungsquerschnitt. sondern pro 
Stromungspfad 44, 46 jeweils eine elektrisch verstellbare 
Drosseleinrichtung 48, 50. 

15 [0043] Jede dieser beiden elektrisch verstellbaren Dros- 
seleinrichtungen 48. 50 ist mit einer elektronischen Steuer- 
einrichtung 60 verbunden. Die Steuereinrichtung 60 ist mit 
cincm crstcn Sensor 62 verbunden, wclchcr bcispiclswcisc 
Informationen uber die Betatigungsgeschwindigkeit, den 

20 Betatigungsweg oder die Betatigungskraft des Bremspedals 
16 dem Steuergerat 60 zur Verfugung stellt. Das Steuergerat 
60 emioglicht daher eine Steuerung der elektrisch verstell- 
baren Drosseleinrichtungen 48, 50 derart, daB der in Fig. 1 
dargestellte Verlauf der Bremspedalgegenkraft, welcher so- 

25 wohl vom Betatigungsweg als auch von der Betatigungsge- 
schwindigkeit abhangt, sehr genau modelliert werden kann. 
[0044] Wie Fig. 3 entnommen werden kann, ist die Steu- 
ereinrichtung 60 noch mit einem zweiten Sensor 64 zur Er- 
mittlung der Fahrzeugbeschleunigung bzw. der Fahrzeug- 

30 verzogerung verbunden. Bei diesem Sensor 64 kann es sich 
beispielsweise urn den Raddrehzahlsensor einer ABS-An- 
lage handeln. Auch die Signale des zweiten Sensors 64 kon- 
nen zur Steuerung der elektrisch verstellbaren Drosselein- 
richtungen 48, 50 herangezogen werden. 

35 [0045] In Fig. 4 ist ein drittes Ausfiihrungsbeispiel einer 
erfindungsgemaBen Simulationsvorriehtung 14 dargestellt. 
Auch das dritte Ausfiihrungsbeispiel baut im wesentlichen 
auf dem in Fig. 2 dargestellten ersten Ausfiihrungsbeispiel 
auf. Im Stromungspfad 46 der Modelliereinrichtung 40 ist 

40 jedoch zusatzlich zu der Drosseleinrichtung 48 noch eine 
weitere, zuschaltbare Drosseleinrichtung 70 so wie ein 
Ruckschlagventil 72 angeordnet. Das Ruckschlagventil 72 
ist derart ausgestaltet, daB es bei einem Riickhub des Brems- 
pedals 16 den Stromungspfad 46 sperrt. Folglich tritt bei ei- 

45 ner Betatigung des Bremspedals 16 in Betatigungsrichtung 
Luft aus dem Zylinder 18 iiber den Stromungspfad 46 in die 
Umgebungsatmosphare 42 aus und wird bei einem Riickhub 
des Bremspedals 16 Luft aus der Umgebungsatmosphare 
iiber den weiteren Stromungspfad 44 in den Zylinder 18 an- 

50 gesaugt. 

. [0046] Die zuschaltbare Drosseleinrichtung 70 stellt in Hi- 
rer in Fig. 4 dargestellten Grundstellung keinen Stromungs- 
widerstand im Stromungspfad 46 dar. Durch Zuschalten der 
Drosseleinrichtung 70 laBt sich jedoch ein weiterer, elek- 
55 trisch verstellbarer Stromungswiderstand in den Stromungs- 
pfad 46 einbringen. 

[0047] Wie Fig. 4 entnommen werden kann, weist die Si- 
mulationsvorriehtung 14 zusatzlich eine Steuereinrichtung 
60 sowie einen mit der Steuereinrichtung elektrisch verbun- 

60 denen Sensor 66 zur Erfassung des Luftdrucks innerhalb des 
Zylinders 18 auf. Die Steuereinrichtung 60 ist mit der zu- 
schaltbaren Drosseleinrichtung 70 verbunden und ermog- 
licht daher eine Drosselung der aus dem Zylinder 18 austre- 
tenden Luft in Abhangigkeit vom Luftdruck innerhalb des 

65 Zylinders 18. Auf diese Wcisc laBt sich zum Bcispicl cin 
zweistufiger Verlauf der Bremspedalgegenkraft in Abhan- 
gigkeit von der Betatigungsgeschwindigkeit des Bremspe- 
dals 16 erzielen. Bei einer langsamen Betatigung des 
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Bremspedals 16 wird der Luftdruck innerhalb des Zylinders 
18 nur langsam ansteigen und es ist nur eine vergleichsweise 
geringe Bremspedalgegenkraft zu modellieren. Bei einer 
schnellen Betatigung des Bremspedals 16 hingegen steigt 
der Luftdruck innerhalb des Zylinders 18 vergleichsweise 5 
schnell an. Dieser schnelle Anstieg wird von dent Sensor 66 
erfaBl und die Steuereinrichtung 60 schaltet daraufhin die 
zusatziiche Drosseleinrichtung 70 zu. In dieseni Fall ist die 
Bremspedalgegenkrafr folglich hoher als bei einer Betati- 
gung des Bremspedals 16 mit geringe r Betatigungsge- 10 
schwindigkeit. Dies entspricht der in Fig. 1 dargestellten 
Betriebssituation. 

[0048] In Fig. 5 ist ein viertes Ausfuhrungsbeispiel einer 
erfindungsgemaBen Simulations vorrichtung 14 dargestelit. 
Bei der in Fig. 5 dargestellten Simulaiionsvorrichtung 14 15 
stimmt die Modelliereinrichtung 40 insoweit mil den Mo- 
delliereinrichtungen der vorhergehenden Ausfiihrungsbei- 
spiclc ubcrcin, als wicdcrum zwci Stromungspfadc 44, 46 
vorgesehen sind. Der erste Stromungspfad 44 schlieBt sich 
wie bei den vorhergehenden Ausfuhrungsbeispielen an eine 20 
Durchtrittsoffnung 36 des Zylinders 18 an, welche an einem 
dem Bremspedal 16 abgewandten Endabschnitt des Zylin- 
ders 18 ausgebildet ist. Auch beim vierten Ausfuhrungsbei- 
spiel ist das Ruckschlagventil 52 im Stromungspfad 44 der- 
art ausgebildeu daB der Stromungspfad 44 bei einer Belati- 25 
gung des Bremspedals 16 gesperrt wird. 
[0049] Der weitere Stromungspfad 46 ist abweichend von 
den vorhergehenden Ausfuhrungsbeispielen ausgestaltet. Im 
Stromungspfad 46 ist eine zweiteilige Drosseleinrichtung 
80, 82 angeordnet. Die Drosseleinrichtung urnfaBt eine 30 
Durchtrittsoffnung 82, welche in einer dem Bremspedal 16 
abgewandten Stirnseite des Zylinders 18 auBennittig ange- 
ordnet ist, sowie ein dornformiges Drosselelement 80. Das 
Drosselelement 80 ist ebenfalls auBennittig auf der dem 
Bremspedal 16 abgewandten Oberflache 24 des Kolbens 20 35 
starr befestigt und erstreckt sich von dieser Oberflache 24 in 
Betatigungsrichtung. 

[0050] Wie Fig. 5 entnommen werden kann, weist das 
dornfdrmige Drosselelement 80 an seinem dem Bremspedal 
16 abgewandten Ende einen spitz zulaufenden Abschnitt 40 
80A auf, welcher in die Durchtrittsoffnung 82 eintaucht. Der 
freie Offnungsquerschnitt der Durchtrittsoffnung 82 ist so- 
mit eine Funktion des axialen Abstandes des Kolbens 24 
von der Durchtrittsoffnung 82. Je geringer dieser axiale Ab- 
stand ist, desto weiter taucht das Drosselelement 80 in die 45 
Durchtrittsoffnung 82 ein und desto geringer ist aufgrund 
des entgegen der Betatigungsrichtung zunehmenden Quer- 
schnitts des Drosselelements 80 der freie Offnungsquer- 
schnitt der Durchtrittsoffnung 82. Somit ist die Bremspedal- 
gegenkraft um so hoher, je groBer der Betatigungsweg des 50 
Bremspedals 16 ist. Dies entspricht dem in Fig. 1 dargestell- 
ten Verlauf der Kurve 10. Andererseits gewahrleistet der 
zum Stromungspfad 46 parailele Stromungspfad 44 mit dem 
Ruckschlagventil 52 im Falle eines Ruckhubs des Bremspe- 
dals 16 einen starken Abfall der Bremspedalgegenkraft 55 
(Kennlinie 11 in Fig. 1). 

[0051] Der in Fig. 5 dargestellte axiale Verlauf des Quer- 
schnitts des Drosselelements 80 ist nur beispielhaft. Es sind 
auch Geometrien des Drosselelements 80 vorstellbar, wel- 
che sich entgegen der Betatigungsrichtung verjungen. 60 
Durch den axialen Verlauf des Querschnitts des Drosselele- 
ments 80 laBt sich somit der Verlauf der Bremspedalgegen- 
kraft nach Belieben modellieren. 

[0052] Bei den in den Fig. 3 und 4 dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispielen kann die Bremspedalgegenkraft von der 65 
Steuereinrichtung 60 an eine Vielzahl von Betriebszustan- 
den des Fahrzeuges angepaBt werden. Zu diesem Zweck 
werden beispielsweise uber die Sensoren 62, 64, 66 aktuelle 
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Betriebsparameter des Fahrzeugs erfaBt und die einstellba- 
ren Drosseleinrichtungen 48, 50, 70 in Abhangigkeit von 
diesen Betriebsparanietem verstellt. Als Betriebsparameter 
konnen beispielsweise der Bel adungszu stand des Fahrzeugs 
oder der Zu stand der Bremsen erfaBt werden. 
[0053] Zur Erfassung eines Betriebsparameters wird die 
aktuelle Fahrzeugverzogerung, wie sie beispielsweise durch 
den oben beschriebenen Verzogerungs sensor 64 ermittelt 
wird. fur einen gegebenen Betatigungsweg des Bremspedals 
16 mit einer vorgegebenen Fahrzeugverzogerung fur diesen 
Betatigungsweg verglichen. Hierzu ist es erforderlich, daB 
vorab jedem Betatigungsweg des Bremspedals 16 eine ent- 
sprechende Fahrzeugverzogerung zugeordnet wird. Wird 
wahrend eines Brenisvorgangs festgestellt, daB fur einen be- 
stimmten Betatigungsweg des Bremspedals 16 die aktuell 
ermit telle Fahrzeugverzogerung nicht mit der vorgegebenen 
Fahrzeugverzogerung ubereinstimmt, gestattet dies Riick- 
schlussc auf den Bcladungszustand des Fahrzeuges sowic 
auf den Zustand der Bremsen. Es kann dann in Abhangig- 
keit vom Beladungszustand oder vom Zustand der Bremsen 
ein Wechsel von einer urspriinglich vorgesehen Kennlinie 
des von einer Bremskrafterzeugereinheit generierten 
Bremskraftverlaufs auf eine andere Kennlinie stattfinden. 
Die jeweiligen Kennlinien sind vorab in der Steuereinrich- 
tung 60 hinterlegl. Auf diese Weise ist es moglich, unabhiin- 
gig vom Beladungszustand oder vom Bremsenzustand bei 
gleicher Betatigungskraft des Bremspedals 16 immer die- 
se lbe Fahrzeugverzogerung zu erreichen. 
[0054] Weiterhin ist es moglich, daB dem Fahrer be- 
stimmte Betriebsparameter durch Erhohung der Gegenkraft 
bei einer Betatigung des Bremspedals 16 zur Kenntnis ge- 
bracht werden. Dies ist beispielsweise dann zweckmaBig, 
wenn, wie oben beschrieben, festgestellt wird, daB aufgrund 
von "Fading" oder aufgrund des Aus falls einzelner Brems- 
module der aktuelle Zustand der Bremsanlage nicht in Ord- 
nung ist. 

[0055] Die vorstehend beschriebenen Simulationsvorrich- 
tungen und Verfahren zum Simuiieren des Ruckwirkverhal- 
tens eines Pedals eignen sich fur eine Vielzahl unterschied- 
licher Anwendungen, bei denen Pedale zum Einsatz kom- 
men, und insbesondere fiir elektrohydraulische oder elektro- 
motorische Bremsanlagen. 

Patentanspriiche 

1. Pedalsimuiationsvorrichtung (14) zum Simuiieren 
des Ruckwirkverhaltens eines Pedals (16) mit: 
einem Zylinder (18); 

einem innerhalb des Zylinders (18) verschieblich ange- 
ordneten Kolben (20), welcher in Wirkverbindung mit 
dem Pedal (16) stent; 

einem elastischen Element (34), welches bei einer Be- 
tatigung des Pedals (16) eine Ruckstellkraft auf das Pe- 
dal (16) ausubt; und 

einer Modelliereinrichtung (40) zum Beeinflussen des 
Ruckwirkverhaltens des Pedals (16); 
dadurch gekennzeichnet, daB der Zylinder (18) ein 
Gas enthalt, welches bei einer Betatigung des Pedals 
(16) die Modelliereinrichtung (40) durchstromt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Modelliereinrichtung (40) den Zylin- 
der (18) mit der Umgebungsatrnosphare (42) verbindet. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Modelliereinrichtung (40) min- 
destens cine Drosseleinrichtung (48, 50, 70, 80, 82) 
urnfaBt. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Drosseleinrichtung ein mit dem Kol- 
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ben (20) gekoppelies Drosseleiement (80) und eine 
Durchtrittsoffnung (82) fur das Gas, in welche das 
Drosseleiement (80) bei einer Betatigung des Pedals 
(16) eintaucht, umfaBt. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB das Drosseleiement (80) einen entlang ei- 
ner axialen Erstreekung des Drosselelements (80) ver- 
anderlichen Querschnitt aufweist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Durchtrittsoffnung (82) im Zy- 10 
linder (18) ausgebildet ist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Modelliereinrichtung 
(40) mindestens zwei Stroniungspfade (44, 46) umfaBt. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daB die Modelliereinrichtung mindestens ein 
Ruckschlagventil (52, 72) umfaBt, welches entweder 
bei cincr Betatigung des Pedals (16) oder bei cincm 
Riickhub des Pedals (16) einen der Stroniungspfade 
(44, 46) sperrt. 20 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Modelliereinrichtung 
(40) mindestens eine verstelibare Drosseleinrichtung 
(48, 50) umfaBt. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB eine Steuereinrichtung (60) fur die min- 
destens eine verstelibare Drosseleinrichtung (48, 50) 
vorhanden ist, 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Kolben (20) einen 30 
sich in Betatigungsrichtung erstreckenden und starr mit 
dem Kolben (20) gekoppeiten Fortsatz (30) aufweist, 
der auf der dem Pedal (16) abgewandten Seite aus dem 
Zylinder (18) herausragt. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 35 
dadurch gekennzeichnet, daB das elastische Element 
als eine im Inneren des Zylinders (18) angeordnete 
Ruckstellfeder (34) ausgestaltet ist. 

13. Verfahren zum Simulieren des Ruckwirkverhal- 
tens eines Pedals (16) mit Hilfe einer Vorrichtung (14) 40 
nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei einer Betatigung des Pedals (16) eine 
auf das Pedal (16) wirkende elastische Ruckstellkraft 
sowie eine auf das Pedal (16) wirkende pneumatische 
Riickwirkkraft erzeugt werden. 45 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Betriebsparameter eines Fahrzeugs 
erfaBt wird und eine verstelibare Drosseleinrichtung 
(48, 50) der Modelliereinrichtung (40) in Abhangigkeit 
von diesem Betriebsparameter verstellt wird, um einen 50 
Gasstrom durch die Modelliereinrichtung (40) zu an- 
dem. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Betriebsparameter durch Vergleich 
der aktuellen Fahrzeugverzogerung fur einen bestimm- 55 
ten Betatigungsweg des Pedals (16) mit einer vorgege- 
benen Fahrzeugverzogerung fur diesen Betatigungs- 
weg erfaBt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Falle einer Abweichung der aktuellen 60 
Fahrzeugverzogerung von der vorgegebenen Fahr- 
zeugverzogerung eine Bremskraft-Kennlinie einer 
Fahrzeugbremsanlage geandert wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB einem Fahrcr des Fahr- 65 
zeugs bestimmte Betriebsparameter durch Erhohung 
einer der Betatigung des Pedals (16) entgegenwirken- 
den Gegenkraft zur Kenntnis gebracht werden. 



18. Verwendung einer Vorrichtung zum Simulieren 
des Riickwirkverhaltens eines Pedals (16) nach einem 
der Anspriiche 1 bis 12 fur eine elektrohydraulische 
Bremsanlage oder eine elektrornotorische Bremsan- 
lage. 
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